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© UUtungsgeneratorfureinen Uttraschallwandler. 

© Der Generator besteht aus einem spannungsgesteuerten 
OsziHator <15) mit Leistungsverstarker (16), an dem der 
Uhraschallwandler (8) Ober bekannte Ankopplungsschal- 
tungen angeschlossen ist, und einer Phasenme&einrichtung 
(U wobei das Ausgangssignel der PhasenmeBeinrichtung 
die Frequenzabstirnmung des Os7illators durchfuhrt und das 
ersite Eingangssignal der PhasenmeBeinrichtung aus der am 
angeachlossenen Ultraschallwandler anstehenden Span- 
nung (u) abgeleiiei ist und das zweite Eingangssignal der 
PhasenmeBeinrichtung aus dem durch den angeschlos- 
senen Ultraschallwandler flieSenden Laststrom (U 
abgeteitet ist. 

Urn hierbei zu erreichen, daS die Phasenregelung so 
emgestellt werden kann, daft die maximal mogliche Au- 
sgangsletstung des Leistungsgenerators und die hdch- 
stmogliche Schwingungsstabilitat bei Lastschwankungen 
gletchzeitig erreicht werden, ist vorgesehen, da& das zweite 
Eingangssignal (I,) der PhasenmeGeinrichtung aus der drit- 
ten Wicklung (2) ernes Obertragers (3) mit drei Wicklungen 
gewonnen wird f wobei die erste Wicklung (4) des Obertra- 
gers vom Laststrom Oder einem proportionalen Anteil des 
Lastatroms durchflossen wird, und seine arweite Wicklung (5) 
von einem Strom durchflossen wird. der gleich oder prop- 
ortional dem im Laststrom enthaltenen, von der Zuleitung- 
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skapazftfit und der Ruhekapazitfit des UliraschallwandJers 
verursachten BMndstrom ist, und die erste (4) und die zweite 
Wicklung (5 J so gepolt sind, daS ihre magnetischen Wir- 
kungen auf den Kern des Obertragers voneinander abziehen. 

Der Leistungsgenerator kann zum Beispiel bei Retni- 
gungsgerfiten angewendet warden. 
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Leistungagenerator fUr einen UUraaQhallwan&ty 3 7 6 1 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Leiatungsgenerator fUr 
einen Ultraschallwandler entapreohend dam Oberbegriff dea An- 
apruchs 1 • 

Ultraschallwandler werden in vielen Anwendungsf alien verwen- 
det, in denen eine gewtinschte Wirkung mit der Leistung einer 
Ultraschallwelle oder einer Ultraschallschwingung erzielt 
werden kann. Ein Beispiel sind ReinigungsgerMte , bei denen 
eine Reinigungsfltlsslgkeit durch einen Ultraschallwandler zu 
Ultraschallschwingungen angeregt wird, wodurch auch festhaf- 
tende Verunreinigungen von der Oberfl&che eingetauchter Gegen- 
stfinde abgelttst werden. Ein weiteres Beispiel sind Ultra- 
schall-Schwei&gerate, bei denen die VerlustwMrrae genutzt wird, 
die bei .Ultraschallschwirigungen hoher Intensitat in elastic 
achen Materlalien auftritfc. In der Hoehfrequenztechnik sind 
Ultraschallwandler z. B. zur Aussendung von geriehteten, modu- 
lierten Ultrasohallwellen in Wasser bekannt, was zur Nachrich- 
tenUbertragung oder Ortung von Schiffen unter Wasser verwendet 
werden kann. In der Medizin werden Ultraschallwandler bei- 
spielsweise zur ZerstBrung von Blasen- und Nierensteinen ver- 
wendet, da sich Ultrasohallwellen hoher Intensitat mit Wellen- 
leitern relativ einfach duroh natttrliche K8rper0f fnungen (z.B. 
die HarnrShre) an die zu zerstttrenden Steine heranfUhren las- 
sen, wodurch die Steine ohne grSflere Operation entfernbar 
sind, 

. ■ i 

•I • ( 

Ultraschallwandler warden als ' elektro-mechariische Wandler 
bezeichnet und kfinrten nach verschiederien Prinzipien aufgebaut 
sein. Fttr hohe .Leiatungen ' werden bevorzugt iKeramikscheiben 
verwendet, die naoh'dem umgekehrten piezoelektrischen Effekt 
arbeiten. , 

! i : 

y 
t 

Im Betrieb werden Ultraschallwandler an eine mechanische 
Resonanzanordnung angekoppelt .I Hohe Ausgangsleistungen mit 
gutera Wirkungagrad sind in jedem Fall nur dann zu erreichen, 
wenn die Anordnung genau bei der Resonanzfrequenz der mecha- 
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nischen Anordnung oder sehr nahe bel dieser arbeitet* Die 
elektrisohe Leistung, mit der der Ultraschallwandler gespeist 
wird, mu& daher sehr genau mit der Arbeitsfrequenz der mecha- 
nischen Anordnung zugeftthrt werden. Da sich die Resonanzfre- 
quenz der Anordnung im Betrieb, z.B, duroh ErwMrmunfe oder 
LastSnderung , oder duroh Alterungserscheinungen im? Laufe der 
Lebensdauer Sndern kann, muS der Leistungsgenerator , der den 
Ultraschallwandler ansteuert, von den Resonanzverhfiltnlssen 
der raechanischen Anordnung geregelt werden. Man verwendet 
hierzu PhasenmeBeinrlchtungen, die den Phasenunterschied swi- 
sch~n der am Ultraschallwandler eingespeisten Spannung und dera 
eingespeisten Strom messen. Vom Ausgangssignal der* Phasenmefi- 
einrichtung wird die Prequenz des Lelstungsgenerators so nach- 
geregelt, dafi Spannung und Strom am (Ultraschallwandler eine 
vorgegebene Phasenversehiebung einhalten, d*h* im allgemeinen 
ratfglichsfc in Phase sind. 

Eine bekannte Anordnung dieser Art 1st in "The High-Frequency 
Generator for the Ultrasonic Litho trite" , IN-SIGHT, Urology 
dition April 1983,* published by Karl Storz Endoscopy-America, 
ic, Culver City, CA/USA, beschrieben. Dabei handelt es sich 
an einen Hochf requenz-Leistungsgenerator f der eine Ultra - 
challsonde fUr die Zertrttmraerung von Blasensteinen speist* 
er Hochfrequenzgenerator enth&lt einen spannungsgesteuerten 

szillator, der im anglo-amerikanischen als "voltage-cntrolled 

* * 

soillator" oder VCO bezelohnet wird. Dieser VCO kann mit 
siner angelegten Spannung in der Frequenz abgestimrat werden. 
Die Hochf requenz-Ausgangssparinung .des Oscillators wird von 
einem Leistungsverstarker vers tSrkt und 'dera Ultraschallwandler 
zugefUhrt. Eine Phasenm-efSeinrichtung miBt am'lAusgang des Ver- 
stMrkers den Phasenunterschied zwischen dera Strom, der durch 
den Ultraschallwandler flie&t, und der Spannung, die am Ultra- 
schallwandler anliegt und gibt das Ausgangssignal an den VCO 
weiter. Dadurch wird die Frequenz des VCO laufend auf die 
Resonanzbedingung nachgestimrat . 

i : 
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Diesea Verfahren arbeltet Jedoch nieht optimal. Aus der Anwen- 
dung des besohriebenen Leistungsgeneratora 1st bekannt, dafi 
die Schwingung des Ultraschaliwandlers manchraal "abreifit", das 
heifit, der VCO lfiuft trotz der Resonanzregelung auf eine v51- 
lig falsche Frequenz und der i Ultraschallwandler gibt keine 
Leistung mehr ab. Dieses Verhalten wird insbesondere beobach- 
tet, wenn die Belastung des Ultraschaliwandlers schwankt, z.B. 
wenn der operierende Arzt die mlt dem Ultraschallwandler ver- 
bundene Sonde zu stark an einen zu zerstSrenden Blasenstein 
andrtlckt. Aus den Herstellungsprozefl fUr den besohriebenen 
Leistungsgenerator 1st weiterhin bekannt, daB beim Schlufiab- 
gleleh der Phasenregelung nieht' der Fall der Phasenverschie- 
bung Null zwisohen Strom und Spannung des Ultraschaliwandlers, 
waa^ dem Fachmann als ' Optimum ersohei'nen wtirde, eingestellt 
werden darf. In der Einstellung der' Phasenverachiebung, die 
der Leistungsgenerator im Betrieb konstant regelt, nufi viel- 
mehr Jedesmal ein Korapromifl gefunden werden zwisohen mbglichst 
grofier Ausgangslelstung und Stabilitat der abgegebenen Leis- 
tung. Es wird aber nie die maximal mSgliehe Leistung und abso- 
lute Stabilitat der Schwingung gegen Lastschwankungen gleich- 
zeitig erreicht. 

Dieses Verhalten hat.mehrere Grtinde. Zunachst hat ein Ultra- 
schallwandler ein Ersatzschaltbild, das ais Serienschwingkreis 
aus einer Kapazitat, e.lner .lnduktivltat und elnem ohm'sohen 
Widerstand aufgebaut 1st. Diesem Serienschwingkreis liegt eine 
Kapazitat, die bos. Huhekapazitat des Ultraschaliwandlers, 
parallel. :Mit .sichj Sn^ernder Belastung andertj sich der Wert 
des oho • sohen' ; ' Widerstandes lm Serienschwingkreis. Bel der 
kleinsten Belastung ist dieser Widerstand 'am'' kleinsten,. mit 
steigender Belastung steigt sein Wert ebenfalls an. 

Weiterhin ist in der Praxis der Ultraschallwandler, wie z.B. 
im Fall der Ultraschall-BlasensteinzertrUrnmerung, vom Leisl 
tungsgenerator rSumlichgetrennt. Die Entfernung mufi mit einer 



i * 
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Zuleitung ttberbrtlckt warden, deren Kapazitfit eine weitere Pa«« 
rallelkapaz'itat zum Ultrasohallwa-ndler erglbt* Die elektriache 
Irapedanz des gesamten am Leistungsgenerator angeschlossenen 
Ultraschallwandlers elnschlieBlich Zuleitung hat daher bei der 
eigentlichen Resonanz der mechaniachen Anordnung nicht mehr 
den Phasenwinkel Null. Der Phaaenwinkel der elektrischen Impe- 
danz hat bei der Resonanzf requenz der *mechanischsn Anordnung 
nicht einraal einen konstanten Wert, wenn aich die Belastung 

Sndert. Eine feate Einstellung der Phasenregelung kann daher 

i 

maximal fUr einen einzigen Belastungswert die optimale Aus- 
gangsleistung ergeben* Bei jeder anderen Belastung beeinflufit 
die Phasenregelung den VCO so, daS die Frequenz aus der 
Resonanz der mechaniachen Anordnung mehr oder weniger weit 
herauslSuft. 

r 

I 

Die Ortskurve der Eingangsimpedanz eines Ultraschallwandlers 
mit Ruhekapazltat und Zuleltungskapazitat ist im Bereich der 
Resonanzf requenz nloht symraetrisch zur reellen Achse. Sie wird 
ufflso unsymmefcrischer, je grBBer die Belastung wird und kann 
dabei so stark in die kapazitive Halbebene wandern, daB im 
Bereich der Resonanzschleife flberhaupt kein Wert mehr exis- 
tiert, bei dem die Phase zwischen Strom und Spannung den Wert 
hat, auf den die Phasenregelung eingestellt ist« Bei einer 
solchen Belastung reiBt die Schwingung ab f der Ultraschall- 
wandler gibt keine Leistung mehr ab. 

i 

Dor Erfindung liegt die.Aufgab* zugrunde, einen Leistungsgene- 
rator ftir einen Ultraschallwandler zu.schaff en, bei dem die 
Phasenregelung : so einjges tell t werden Jcann,. £aB die maximal 
mttgliehe Ausgangaleistung des lieistungsgenerators und- die 
hfcchstratfgliche Sohwingungastabilitat bei * Lastschwankungen 
gleichzeitig erreicht werdeni 1 

i 

Zur LSsung dieser Aufgabe wercjen erf indungsgemSIB die in den 

» 

Kennzeichen der Ansprttche angegebenen MaBnahmen vorgeschlagen. 
Insbesondere wird dabei das zweite Eingangssignal der Phasen- 

" / ' - 1 

i * * « * 

I < ; 

! j 

I . - *■ ' 
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auf 
das 
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der 



mefieinriohtung, mit dem die Phase des Stromee durch den Ultra- 
aehallwandler gemessen wird, von einem tlbertrager mit drei 
Wicklungen abgleitet. Duroh die erste Wicklung des Obertragers 
fliefit der Strom, der dem Ultraschallwandler insgesamt zuge- 
TUhrt wird, oder ein proportionaler Anteil davon. Durch die 
zweite Wicklung dieses Obertragers fliefit ein Strom, der dem 
von der ZuleitungskapazitSt und der RuhekapazitSt . des Ultra 
schallwandlers verursachten Blindstrom gleich oder proportio- 
nal 1st. Dabei sind die erste und die zweite Wicklung so ge- 
polt daB sich ihre magnetischen Wirkungen auf den Kern des 
Obertragers vonelnander abziehen. Auf den Kern wirkt dabei 
eine magnetische Spannung, die dem reinen Wirkstrom proportio- 

TltrtlllT^ Ersatschaltbild des 

Ultraachallwandlers fliefit. Von einer dritten Wicklung 

• Lr eD \ Ube T aSer kann ' aher ^ 3 W ^genommen werden 
dem reinen Wirkstrom de, Ultraachallwandlers proportional 

hi T! de8aen ?haSS beSlt2t « Wird die *es Signal aer 

Ichair nri ° htUng Phasen ^ «r den Strom des Ultra! 
lie IT , ZUaefUhrt ' 30 * a ™ «• HesonanzUberwaohung ohne 
die storenden Einflti 5se der ZuleitungsinduktivitSt und der Ru! 

kann^dT p! ^"^"-l". —hg.fOhrt werden. Lb A 

:r; a ;VT n SPannUn£ ^ ^llwandler und 

konstL und .! ° hne RUCkSi ° hfc aUf die Belast -* 

konstant und sogar exakt zu null Grad geregelt werden. 

In einer vorteflhaften.Ausgestaltung der Erfindung ± st die 

erate Wloklung^des Obertr'agers in Serle zu d-™- t 
ul 4,____ hD ,.. ... in aerie zu dem 1 angeschalteten 

Ultraac.hallwandler'geschaltet. in Serle zu der zweite 
• >^^&S**» . ^densator geaehUet. *L bet 

^Z^^^ ^ aa ° m ^ a — P-'^l Seschaltet 
Z! ! * bekannte Ank °PPlungssbhaltungen an den 

in sevfe ^ a<~ltet. Dab e\ J r 
in. Serie zurzweiten Wicklung liegende Kondensator so dimen- 
- cniert, daB das VerMltnis seiner KapazitMt , ZU r umme aus 

wlTES^r " RUh6ka — ^ - ^-asehallwandl r 
ungefflhr reziprok proportional 1st zum Verhfiltnis der Win- 

i I 4 
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dungszahlen der zweiten und der ersten Wicklung. Bel dieser 

Dimensionierung kompensieren sich fUr die Phasenmessung im 
Kern des ttbertragers die Wirkungen der Zuleitungs- und der 
Ruhekapazitfit f requenzunabhSngig nahezu vollstSndig. 

Wird die Kapazit&t des Kondenaators ungefShr so groiS wie die 
Summe aus der Zuleitungskapazitat .und -der JRuhekapazlt.at des 
Ultraschallwandlers gewfthlt und haben die erste und die zweite 
Wicklung des ttbertragers gleich grofle Windungszahl, so erh£lt 
man eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erf indung, sind in den 

Kennzeichen der weiteren Unteransprttche vorgesehlagen. Urn eine 

mttglichst verlustarme Anschaltung des Ultraschallwandlers an 

* i 
den Leistungsgenerator zu erreichen, muB die InduktivitSt der 

ersten Wicklung des ttbertragers so klein wie m5glich gehalten 

werden. Man kann dies am besten realisieren, wenn man far den 

Obertrager eine mdglichst streuarme AusfUhrung des Kernes ver- 

wendet. In diesem Fall kann mit sehr kleinen Windungszahlen 

und damit sehr kleinen Induktivitatswerten gearbeitet werden. 

Erfindungsgemftfi wird ftir den Obertrager ein Ringkern vorge- 

rehlagen. Man kann darait fUr die erste und die zweite Wicklung 

:>ir. zur Windungszahl eins heruntergehen. Beim Ringkern bedeu- 

dies fUr die erste und zweite Wicklung je eine durch den 

1; gkern je einmal hindurchgeftihrte Leitung. 

• . r Verdeutliehung der Erfindung sind folgeiide Zeiohnungen 
beigefllgt. Es zeigen: 1 

■ 

Fig. 1 : Bloekschaltbild eines erfindungsgemafien Leistungsgene- 
rators mit dera aus drel Wicklungen ! bestehenden Ober- 
trager uad der Ersatzsehaltung eines angeschalteten 
Ultraschallwandlers mit Zuleitungskapazitfit. 

Fig. 2: Ortskurven der Eingangsirapedanz eines Ultraschallwand- 
lers bei' versohiedenen Werten der Belastung und rait 

• 1 

I 
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BerUcksichtigung der Zuleitungs- und der Ruhekapazi- 
tfit. 

Fig. 3: AusfUhrungsbeispiel einea Ubertragers nit drei Wick- 
lungen, dessen Kern als Ringkern ausgefUhrt iat. 

i 

In Pig.; 1 ist das Blockschaltbild eines erf indungsgealiBen 
Leistungsgenerators rait dem aus drei Wicklungen bestehenden 
ttbertrager dargestellt. Der VCO 15, speist einen Leiatungsver- 
atarker 16 an dessen Ausgang in diesera Beiapiel ein Ankopp- 
lungsvierpol 11 angeschaltet ist. Ein aolcher Ankopplungs- 
vierpol kann in bekannter Weise Verwendung finden,. wenn z.B. 
der Verstarker ira Gegentaktprinzip arbeitet und die Ausgange 
der beiden Verstarkerhalften zusamraengesohaltet werden mtlssen. 
Er kann aber auch zur Leistungsanpassun'g dienen^ Im allgemei- 
nen ist ein aolcher AnkopplungsvierpoX als Obertrager rait 
hohem Kopplungsfaktor realislert. An den Ausgang des radgli- 
cherweise verwendeten Ankopplungsvierpols ist zunaohst die 
Serienschaltung aus dem Ultrasehallwandler 8 und der ersten 
Wicklung 4 des Ubertragers 3 geschaltet. Parallel zum Ultra- 
sehallwandler 8 liegt dabel noch die Zuleitungskapazitat 6. 

Am Ausgang des Ankopplungsvierpols 11 ist weiterhin die Se- 
rienschaltung aus der zwelten Wicklung 5 des Ubertragers 3 und 
der Kapazitat 10 angeschaltet. Zusatzlich wird am Ausgang des 
Ankopplungsvierpols 11 ,die Spannung U als e'rstes Eingangssig- 
nal fur die Pha'senmefieinr'ichtung 1 abgegriffenj Auf dem Kern 9 
des ubertragers 3 ist noch eine'dritte Wicklung 2 angeordnet. 
Von ihr wird . das .zwe^te. Eingangssignal ftir die Phasenraeftein- 
richtung 1 abgegriffen.'' " : , ' . . ■ • 

Die PhasenoeBeinrichtung 1 kann naeh jedem der bekannten Prin- 
ziplen arbeiten. Sie mufi nur' einen geeignete'n Zusammenhang 
zwischen ihrer Ausgangsapannung und dem Phasenuntersohied 
zwischen den beiden Eingangssignalen herstellen. Die Phasen- 
mefieinrlohtung wird im allgemeinen einen Sollwertvergleicher 
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und einen Regelverstarker mit geeigneter Charakteriatik 
enthalten, damit die Regelschleif e stabil arbeitet und den 
Phasenunterschied zwisohen den beiden Eingangssignalen der 
Fhasenmefieinrichtung konstant auf den vorgegebenen Sollwert 
regelt • 

i 

Fig* 2 zeigt in einera Sraith-Diagramm Ortskurven der Elngangs- 

9 

impedanz 2 eines Ultraschallwandlers mit Zuleitung ira Bereich 
der Resonanzfrequenz, wie sie z.B. zwisohen den Klemmen 20 und 
21 in Fig. 2 geraessen werden wtlrden. Der Parameter de* 1 Kurven 
ist die Belastung. Die Ortskurve 22 rait dera grSfiten Durchraes- 
ser beschreibt den unbelasteten Fall. Die in dieser Ortskurve 
enthaltenen Realteile der Impedanz sind nur auf die Eigenver- 
luste des Ultraschallwandlers und der angekoppelten mechani- 
schen Resonanzanordnung , zurtlckzuf Uhretu Die Ortskurven rait 
kleineren Dur'chmessern entstehen bei ' wachsender Belastung dee 
Ultraschallschwingers. 

Auf jeder Ortskurve ist mit einera Kreis die Resonanzf requenz 
fr der mechanischen Resonanz inarkiert. Mit dieser Frequenz 
mii&te der Leistungsgenerator jedesraal seine Leistung abgeben, 
um bei jeder Belastung die maximal mttgliche Ultraschall-Leis- 
tung zu erzeugen. Wie man Fig. 2 entnirarat, hat die elektrische 
Eingangsirapedanz des Ultraschallwandlers aber bei der mecha- 
nischen Resonanzfrequenz bei jeder Belastung einen anderen 
Phasenwinkel. Wird daher die Phasenregelung eines Leistungsge- 
nerators ohne die erf indungsgemfitBe Ausgestaltung auf einen 
konstanten Phasenwinkel zttischen Spannung und' Strom im Ultra* 
schallwandler. eingestellt, . so kann diese Regelung nur bei 
einer Belastung ' ' .die • 'maximal' mOgliche Ultraschall-Leistung 
ergeben. In Fig. 2 ist dieser Fall fttr ein* Beispiel darge- 
stellt. Die striohlierte Kurve 23 1st ira Smith -Diagraram eine 
Kurve konstanter Phase der Impedanz* 1st die ' Phasenregelung 
auf den Wert dieses Beispiels eingestellt, so wird der Ultra- 
schallwandler nur im dritten dargestellten" Belastungsfall mit 
der Ortskurve 2**, bei der mechanischen Resonanz betrieben, bei 

I* • 

• . . :• > 
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DarUber hlnaus zeigt Pig. 2, dafi ab einer bestlmmten Belastung 
die Ortskurven der Eingangsimpedanz Z den eingestellten Pha- 
senwinkel gar nicht mehr schneidehv In diesem Belastungabe- 
reich, in Fig. .2 achraffiert dargestellt, gibt ein Leistungs- 
generator ohne die erf indungsgeraafie Ausgestaltung tiberhaupt 
keine Leistung mehr ab, die Ultraschall-Schwingung 'reifit ab. 
Ein sol cher Generator kann daher limner" riur auf einen Kompromifi 
zwischen Leistungsf fihigkelt bei e i n e r bestlmmten Belas- 
tung und Stabilitat eingestellt werden. 

Ein Leistungsgenerator naeh der Erfindung vermeidet dagegen 
die Effekte der Zuleitungskapazitat und der RuhekapazitSt des 
Ultraschallwandlers, well die damlt verbundenen Blind S tr8me im 
Mefczweig der Stromphase mit Hilf e der Vorgeschlagenen Mafinahme 
kompenslert werden. Ein Generator mit den Merkmalen der Erfin- 
dung kann optimal auf die mechanlsche > Resonanz des Ultra- 
achallwandlera- eingestellt werden, und diese Einstellung 
bleibt bei Jeder Belastung erhalten. Aufierdem reifit die Ultra- 

sehallschwingung bei optimaler Leistungseinstellung bei keiner 
Belastung ab* 

» 

In Fig. 3 iat ein besonders vorteilhaf tea AusfUhrungsbeispiel 
eines erf indungsgeraSflen Obertragers mit drei Wicklungen ge- 
selgt. Xn diea.em Beispiel Sjit der Kern des Obertragers als 
Hlngkern ausgeftihrt, der besonders streuarm !' 1st und damit 
kleine Induktivitaten fUr die erste und die ' jzweite Wicklung 
realisierbar .maehtj-jn .diesera Fall 1st die ' , erste und die 
zwelte Wicklung jeweiisals nur eihe Windung < jausgefUhrt , was 
im Fall des Rlngkerns je , einen lediglich ' einraal duroh' den 
Ringkern gefUhrten .Leiter bedeutet. 



i 
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PatentanaprUohe: 

1. Leistungagenerator ftlr einen Ultrasohallwandler, bestehend 
aus einem spannungsgesteuerten Osaillator mlt Leistungsver- 
. starker, an dem der Ultraschallwandler Uber bekannte An- 
kopplungsschaltungen angeschlossen ist, und einer Phasen- 

m m 

■. inefieinriohtung r wobei das Ausgangssignal der. PhasenmeBein- 
richtung die Frequenzabstlramung des Oszillators durchflihrt 
und das erste Eingangssignal der Phasenme&einriehtung aus 
der am angeschlossenen Ultraachallwandler anstehenden Span- 
nung abgeleltet 1st und das zweite Eingangssignal der Pha- 
senraefieinriehtung aus dem durch den angeschlossenen Ultra- 
schallwandler fliefienden Las tstrom abgeleltet 1st, 
dadurch gekennzeichhet f d a fi <jas zwelte Eingangssignal der 
, Phasenmefieinrichtung (1) aua der dritten Wicklung (2) eines 
Obertragers (3) »it drel Wicklungen gewonnen wird, wobel 
die erste Wicklung (4) des Obertragers (3) vom Laststrbra 
(11) oder einem proportionalen Anteil des Laststroras (11) 
durchflossen wird, und seine zweite Wicklung (5) von einem 
Strom durchflossen wird, der gleich oder proportional dem 
im Laststrora enthaltenen, von der Zuleitungskapazit&t (6) 
und der RuhekapazitSt (7) des Ultraschallwandlers (8) ver- 
ursachten Blinds trom 1st, und die erste und die zweite 
Wicklung so gepolt sind, da£ sich ihre magnetischen Wirkun- 
gen auf den Kern (9) des Obertragers (3) voneinander ab- 

Ziehen. » ■ 

( , » 

- M 

2* Leisfcungsgenefrabor ftlr allien. Ultraschallwandler nach An- 
spruch 1, - « ' ;■! ;; j V- • • ; • I tt * 

i * * * 

daduroh gekennzeichnet f dafi die erste - Wicklung (*l) des 
Obertragers (3) in Serie zu dem angeschalteten Ultraschall- 
wandler (8) geschaltet ist, und in Serie zu der zwelten 
Wicklung (5) des Obertragers (3) ein Kondensator (10) ge- 
schaltet ist, und diese izwei Serienschaltungen parallel 
geschaltet und direkt oder Uber bekannte Ankopplungsschal- 
tungen (11) an den Ausgang des LeistungsverstSrkers ange- 
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schaltet sind, wobei der Kondensator (10) so dimensioniert 
1st, daB das Verhaitnis seiner Kapazitat zur Summe aus Zu- 
leitungskapazitat (6) und Ruhekapazitat (7) des Ultra - 
schallwandlers (8) ungefShr reziprok proportional ist zum 
Verhfiltnis der Windungszahlen der zweiten und der ersten 
Wicklung (5 und 4). , ' 

3. Leistungsgenerator fUr einen Ultraschallwandler nach An- 
. spruch 2, 

dadurch gekennzeichnet , daB die Kapazitat des Kondensators 
(10) ungefShr so grofi ist wie die Summe aus der Zuleitungs- 
kapazitat (6) und der .RuhekapazitMt (7) des Ultraschall- 
wandlers (8), und daB die Windungszahlen der ersten Wick- 
lung (4) und der zweiten Wicklung (5) des * Obertragers (3) 
gleich groB sind. ;. 

4. Leistungsgenerator fUr einen Ultraschallwandler nach. An- 
spruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Kern (9) des Obertragers 
(3) als Ringkern (12) ausgebildet ist. 

5. Leistungsgenerator fUr einen Ultraschallwandler nach An- 
spruch 3 oder 4, 

dadurch gekennzeichnet, daB die erste und die zweite Wick- 
lung m und 5) des Obertragers (3) aus je einer Windung 

. aufgebaut pind, • 

• t , • 

Leistungsgenerator ftir einen Ultraschallwandler nach An- 
; spruch k 9 : . , ' i 

dadurch gekennzeichnet; daB die erste und* )iie . zweite Wick- 
lung (4 und 5) des Obertragers (3) aus Je einem durch den 
Ringkern (12) gesteokten Leiter (13 und 1 1* > bestehen. 
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Fig. 2 
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Fig. 3 
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